Особенности цементации золота электролизными цинковыми порошками в режиме перколяции by K. Naumov D. et al.
Металлургия редких и благородных металлов
Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya • 1 • 2020 19
УДК: 669.213.672.4  DOI: dx.doi.org/10.17073/0021-3438-2020-1-19-26
ОСОБЕННОСТИ ЦЕМЕНТАЦИИ ЗОЛОТА 
ЭЛЕКТРОЛИЗНЫМИ ЦИНКОВЫМИ ПОРОШКАМИ 
В РЕЖИМЕ ПЕРКОЛЯЦИИ
© 2020 г. К.Д. Наумов, В.Г. Лобанов
Уральский федеральный университет (УрФУ) 
им. первого Президента России Б.Н. Ельцина, г. Екатеринбург 
Статья поступила в редакцию 18.06.19 г., доработана 02.09.19 г., подписана в печать 05.09.19 г. 
Изучены физико-химические особенности дендритных цинковых порошков и их влияние на показатели цементаци-
онного осаждения золота из цианистых растворов. В лабораторных условиях получены 3 цинковых порошка методом 
электроэкстракции при различных условиях, различающиеся по крупности и площади удельной поверхности. Свой-
ства полученных цинковых порошков и порошка, применяемого для цементации золота в настоящее время, оценены 
методами SEM (Jeol JSM-6390LA), BET (Gemini VII 2390) и лазерной дифракцией (Sympatec HELOS & RODOS). Пока-
зано, что электролизные порошки обладают высокой удельной площадью поверхности (в 1,3–2,6 раз больше) и низкой 
насыпной плотностью (в 3,1–3,8 раз меньше) относительно цинкового порошка, используемого сейчас для цементации 
золота. Обнаружено, что за счет особых физических свойств электролизные порошки имеют низкое гидравлическое 
сопротивление, что дает возможность отказаться от внесения инертных добавок при цементации, увеличить произ-
водительность агрегатов и уменьшить нагрузку на оборудование. Отказ от применения инертных добавок дополни-
тельно обеспечит повышение содержания золота в получаемом цементате. Дендритная форма полученных цинковых 
порошков компенсирует высокую крупность, что позволяет осаждать золото с высокой эффективностью. При длитель-
ном цикле цементации участок эффективного осаждения золота (извлечение более 97 %) у электролизного порошка 
оказался короче, чем у мелкодисперсного, используемого в данное время. Однако на практике цикл цементации всегда 
ограничен пропускной способностью мелкодисперсного порошка, и полностью реализовать потенциал цинка не пред-
ставляется возможным. В разгружаемом цементате, как правило, содержится 25–35 % неизрасходованного цинка. Про-
веденные исследования показывают эффективность применения электролизного цинкового порошка для цементации 
золота из цианистых растворов.
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Naumov K.D., Lobanov V.G. 
Features of gold cementation in percolation mode by electrolytic zinc powders
The study covers physicochemical features of dendritic zinc powders and their effect on gold cementation from cyanide solutions. 
Three zinc powders were obtained in a laboratory environment by electroextraction at different conditions, and these powders 
featured various particle size and specific surface area. The properties of zinc powders obtained and powder currently used for gold 
cementation were evaluated using SEM (Jeol JSM-6390LA), BET (Gemini VII 2390) and laser diffraction (Sympatec HELOS & 
RODOS) methods. It is shown that electrolytic powders have high specific surface area (1.3–2.6 times more) and a low bulk density 
(3.1–3.8 times less), relative to zinc powder currently used for gold cementation. It was found that due to specific physical properties 
electrolytic powders have low hydraulic resistance, which eliminates the need for inert additives introduced during cementation, 
increases unit capacity and reduces the load on equipment. Inert additives elimination will additionally increase the gold content 
in the resulting product. The dendritic morfology of zinc powders obtained compensates high particle size resulting in the high 
efficiency of gold precipitation. At the long cementation cycle the effective gold deposition area (with gold extraction of more than 
97 %) turned out to be shorter for electrolytic powder compared to fine powder currently used. However, in practice, the cementation 
cycle is always limited by fine powder throughput and it is not possible to achieve the full zinc potential. The resulting cementation 
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product usually contains 25–35 % of unused zinc. These studies show the effectiveness of using electrolytic zinc powder for gold 
cementation from cyanide solutions.
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Введение
Цианистое выщелачивание остается самым 
распространенным методом извлечения золота 
в отечественной и мировой практике переработ-
ки золотосодержащего сырья. Важнейшая стадия 
этой технологии — извлечение золота из продук-
тивных растворов. Одним из распространенных 
подходов является цементация, в качестве преиму-
ществ которой можно выделить высокую скорость 
процесса и возможность за одну стадию получить 
продукт, содержащий металлическое золото. Со-
вершенствование процессов цементации должно 
быть направлено на разработку условий использо-
вания более дешевых цементирующих металлов и 
дисперсных систем на их основе, снижение удель-
ных расходов, получение более кондиционных це-
ментных осадков. 
Технологическое исполнение процесса цемента-
ции, как правило, основано на перколяционной мо-
дели взаимодействия цементирующего металла и 
золотосодержащего раствора. Наибольшее распро-
странение получил процесс Меррилл-Кроу [1, 2], 
предусматривающий фильтрацию продуктивного 
раствора через смесь освинцованного тонкодис-
персного цинкового порошка и инертной пористой 
добавки (перлит, диатомовая земля, кизельгур).
При анализе особенностей технологии цемен-
тации тонкодисперсным цинковым порошком не-
обходимо отметить ряд негативных аспектов. Це-
ментация на установках Мерилл-Кроу проводится 
в цикличном режиме. Принудительную подачу на 
пресс-фильтр продуктивного раствора с внесен-
ными в него освинцованным цинком и инертной 
добавкой осуществляют до тех пор, пока по про-
изводственным причинам не появляется необхо-
димость остановки и разгрузки цементата. Чаще 
остановка происходит при чрезмерном нараста-
нии гидравлического сопротивления осадков на 
фильтрующей поверхности. Самозапирание сис-
темы ограничивает толщину слоя и продолжи-
тельность цикла цементации. Вместе с тем перио-
дически, в связи с операционными ошибками при 
дозировании перлита и смешении его с цинковым 
порошком, возникают ситуации, когда фильтры 
запираются уже на первые сутки процесса цемен-
тации. После снятия цементата и регламентной 
регенерации фильтроткани установку вновь при-
водят в рабочее состояние и возобновляют подачу 
раствора. Указанный характер работы обусловли-
вает повышенные трудозатраты на обслуживание 
и расход электроэнергии (для работы нагнетаю-
щих насосов). 
Важной особенностью рассматриваемой техно-
логии является необходимость большой площади 
фильтрования и значительных габаритов установ-
ки. Большая площадь фильтрования обусловлена 
малой толщиной слоя цементного осадка, которая 
на практике не превышает 5—10 мм. 
При использовании тонкодисперсных по-
рошков указанные проблемы неустранимы. Круп-
нодисперсные порошки, получаемые методами 
дистилляции или диспергации расплава, имеют 
существенно меньшую удельную площадь поверх-
ности, скорость цементации и полнота осаждения 
золота при их применении недопустимо малы. 
Использование крупнодисперсных порошков, 
обладающих при этом высокой удельной площа-
дью поверхности, может решить проблему само-
запирания цементирующего слоя. Получить такие 
цинковые порошки возможно электроэкстракци-
ей из щелочных растворов. Щелочное выщелачи-
вание с последующей электроэкстракцией цинка 
в последнее время изучается применительно к 
переработке техногенного сырья (пыли сталепла-
вильных агрегатов, вельц-возгоны) [3—7]. За счет 
этого может быть достигнуто снижение стоимости 
металла-цементатора.
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Ранее показана эффективность осаждения 
золота дендритными цинковыми порошками из 
растворов выщелачивания гравитационных кон-
центратов [8, 9]. Цель настоящей статьи — исследо-
вание физико-химических особенностей дендрит-
ных порошков в сравнении с мелкодисперсными, 
применяемыми в настоящее время, а также изу-
чение влияния этих особенностей на показатели 
цементационного осаждения золота. 
Физико-химические свойства 
изучаемых цинковых порошков
В рамках работы были исследованы следующие 
порошки:
— цинковый марки ПЦР-0, используемый в 
промышленных условиях для цементации золота 
на золотоизвлекательных фабриках, полученный 
конденсацией паров при дистилляции цинка мар-
ки Ц0 (далее обозначен как традиционный поро-
шок);
— цинковый, полученный по технологии элект-
роэкстракции из щелочных растворов (далее ука-
зывается как электролизный или дендритный). 
Физические свойства электролизных порошков 
могут значительно варьироваться в зависимости от 
условий электроэкстракции и состава исходного 
раствора [10—21]. Для составления картины влия-
ния физических свойств электролизных порошков 
на показатели осаждения золота были получены 
3 образца при различных режимах электроэкс-
тракции (табл. 1). В качестве электродов использо-
вали магниевую (катод) и стальную (анод) пласти-
ны. Выбор материала катода обусловлен высоким 
перенапряжением выделения водорода и отсут-
ствием компактного слоя первоначально восста-
навливающегося цинка [22]. 
Морфология порошков определена методом 
сканирующей электронной микроскопии (JSM-
6390LA, Jeol, Япония). Электролизные порошки 
имеют характерную дендритную форму (рис. 1). 
Гранулометрические характеристики порошков 
оценивали на лазерном анализаторе частиц 
«HELOS & RODOS» (Sympatec, Германия).
Поверхностные характеристики порошков 
определяли методом БЭТ на автоматическом 
анализаторе площади поверхности и пористости 
«Gemini VII 2390» (Micromeritics, США). Изме-
рение насыпной плотности было выполнено на 
волюметре Скотта. Содержание металлического 
цинка оценивали растворением в соляной кис-
лоте навески порошка и анализом полученного 
раствора. Свойства полученных порошков пред-
ставлены в табл. 2.
Наиболее значимым отличительным призна-
ком электролизных порошков является их высо-
кая удельная площадь поверхности — в 1,3—2,6 раз 
больше, чем у традиционного порошка, несмотря 
на превосходящую среднюю крупность частиц. 
Таблица 1








1 0,15 10,0 2,0
2 0,15 10,0 0,5
3 0,15 2,5 0,5
Рис. 1. Микрофотоснимки цинковых порошков (увеличение 1000×)
а – традиционный порошок; б – электролизный (d = 39 мкм)
a б
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Для оценки непродуктивной активности цин-
ковых порошков была изучена динамика раство-
рения навески цинка (0,1 г) при температуре 25 °C 
и интенсивном перемешивании в модельном ще-
лочном растворе объемом 0,1 дм3 при отсутствии 
кислорода (рис. 2). Кислород удаляли из раствора 
добавлением Na2SO3. 
Скорость растворения электролизных по-
рошков, превосходящая таковую традиционного 
порошка, в данных условиях может быть объясне-
на, в первую очередь, бóльшим содержанием окис-
ленного цинка. Повышенная концентрация окис-
ленного цинка в дендритных порошках в рамках 
настоящих исследований, по-видимому, обуслов-
лена особенностями его хранения. При изучении 
закономерностей получения цинковых порошков 
методом электроэкстракции указанному фактору 
следует уделить дополнительное внимание. Рас-
творение металлического (не окисленного) цин-
ка в данных условиях затруднительно, поскольку 
окислительный потенциал системы снижен за 
счет удаления растворенного кислорода и отсут-
ствия ионов цветных металлов.
Методика проведения исследований 
по цементации
В лабораторных исследованиях использовали 
модельные и реальный (производственный) рас-
творы. Модельные растворы приготовлены рас-
творением навески чистого золота в щелочном ци-
анистом растворе. Реальный производственный 
раствор является продуктом выщелачивания зо-
лотосодержащих концентратов. 
Анализ исходных и маточных растворов на со-
держание золота, цинка и сопутствующих цвет-
ных металлов проводили на атомно-абсорбцион-
ном спектрофотометре «novAA 300» (Analytic Jena, 
Германия). Значение pH контролировали прибо-
ром pH-410(Аквилон, г. Москва).
В соответствии с практикой цементации, для 
предотвращения повышенного расхода цинка из 
растворов удаляли растворенный кислород (до-
бавлением Na2SO3). Изучаемые цинковые порош-
ки освинцовывали перед загрузкой в лаборатор-
ную установку. Освинцевание проводили путем 
цементационного осаждения свинца на поверх-
ности цинка. Свинец вводили в щелочной раствор 
виде ацетата свинца (Pb(CH3COO)2) при расходе 
10 % от массы цинка.
К традиционному порошку на стадии освинце-
вания добавляли перлит, для того чтобы сравнять 
высоту цементирующего слоя и обеспечить прони-
цаемость слоя для раствора. В опытах с порошка-
ми, полученными электроэкстракцией из щелоч-
ных растворов, перлит не добавляли.
Лабораторные исследования проводили на ци-
линдрической установке с ложным днищем, ими-
Рис. 2. Динамика растворения цинковых порошков 
в щелочном растворе (0,04 моль/дм3 NaCN, pH = 11)
1–3 – электролизные порошки; 4 – традиционный
d, мкм: 1 – 39, 2 – 71, 3 – 108
Таблица 2
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тирующей работу технологий, основанных на пер-
коляции раствора через слой цинка. 
Раствор в лабораторную установку подавали не-
прерывно перистальтическим насосом, в резуль-
тате чего он просачивался через слой цинка и вы-
текал из нижней части цементатора. Через задан-
ные промежутки времени отбирали исходящий из 
установки маточный раствор и анализировали его 
на содержание металлов. 
Результаты цементации
Обнаружено, что электролизный порошок об-
ладает значительно меньшим гидравлическим со-
противлением. 
Замеры пропускной способности порошков 
проводили на установке с пористостью ложно-
го днища 16—40 мкм и диаметром 20 мм при по-
стоянном давлении продуктивного раствора 
0,01 МПа (рис. 3). Масса навески порошка состав-
ляла 1 г. Применяли раствор с высоким содержа-
нием цветных металлов. При пропускании щелоч-
ного раствора, содержащего ионы золота, серебра, 
меди, состояние порошка меняется по причине 
протекания реакций растворения и контактного 
вытеснения, что увеличивает гидродинамиче-
ское сопротивление цементирующего слоя. Для 
сравнения с традиционным цинковым порошком 
использовали наиболее мелкодисперсный из име-
ющихся электролизных порошков (крупностью 
39 мкм), поскольку он характеризуется наиболь-
шей вероятностью к запиранию фильтровальной 
поверхности.
В условиях производства удельная производи-
тельность установок (скорость фильтрации рас-
твора) варьируется вблизи значения 1,5 м3/(ч·м2), 
при этом давление раствора в системе при необ-
ходимости может нагнетаться до 1 МПа, а общее 
содержание ионов цветных металлов составляет 
5—10 ммоль/дм3. На практике цикл эффективной 
работы установок Меррилл-Кроу длится до не-
дели; в конце цикла фильтры снижают пропуск-
ную способность, производительность установок 
падает. Продление кампании цементаторов не 
является актуальной задачей, поскольку своевре-
менное снятие товарного цементата необходимо 
по экономическим причинам. Однако за счет при-
менения дендритного порошка можно добиться 
роста производительности агрегатов, увеличив 
толщину слоя порошка, без повышения нагрузки 
на насосное оборудование. Гидравлическая про-
ницаемость электролизного порошка в началь-
ной стадии превышает пропускную способность 
традиционного порошка с перлитом в 1,3 раза, 
что также дает возможность применять аппарату-
ру меньшей мощности (как следствие и меньшей 
стоимости) для создания требуемого давления в 
системе.
Одним из ключевых технологических параме-
тров процесса цементации в проточном режиме 
является удельная скорость подачи раствора. Ис-
следование влияния данного показателя на сте-
пень извлечения золота представлено на рис. 4. 
Высота слоя была зафиксирована для всех по-
рошков (5 мм). Для определения степени извлече-
ния золота отбирали пробу исходящего маточного 
раствора через 10 мин после начала эксперимента 
(после многократного обновления раствора в объе-
ме установки). 
Из данных, приведенных на рис. 4, следует, 
что все цинковые порошки при скоростях пода-
чи раствора более чем 1,7—2,0 м3/(ч·м2) и низкой 
продолжительности контакта раствора с цинком 
начинают осаждать золото с меньшей эффектив-
ностью. Показано, что различие в остаточной 
концентрации золота коррелируется с удельной 
площадью поверхности изучаемых порошков. 
Наибольшее значение степени извлечения золота 
у электролизного порошка крупностью 39 мкм с 
Sуд = 3,02 м
2/г дало основание рассматривать дан-
Рис. 3. Пропускная способность порошков 
(284,3 мкмоль/дм3 Au+; ΣСцв.мет ~ 10 ммоль/дм3; 
0,05 моль/дм3 NaCN, pH = 11,1)
1 – традиционный порошок без перлита 
2 – традиционный порошок с добавлением перлита 
3 – электролизный порошок (d = 39 мкм) без перлита
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ный порошок как наиболее подходящий среди 
остальных электролизных порошков для цемен-
тации золота.
По мере осаждения золота и цветных металлов 
цинковые порошки расходуются, по этой причине 
равновесное извлечение золота (максимально до-
стижимое в заданных условиях, при котором ведут 
цементацию на практике) со временем начинает 
снижаться, концентрация золота в исходящем ма-
точном растворе увеличивается. 
Характер изменения концентрации золота в ис-
ходящем растворе при длительном цикле цемента-
ции электролизным (d = 39 мкм) и традиционным 
порошками представлен на рис. 5.
Удельную скорость подачи раствора для обоих 
порошков поддерживали на уровне 1 м3/(ч·м2) на 
протяжении всей продолжительности экспери-
мента. Как следует из приведенных данных, тради-
ционный и электролизный цинковые порошки на 
первом этапе проявляют сопоставимые свойства: 
и в том и другом случаях степень осаждения золо-
та в рабочем режиме (участки AB и AB′) превышает 
97 %. По мере срабатывания порошков выявля-
ются отличия в динамике осаждения (участки BC 
и B′C′): при использовании традиционного по-
рошка через 260 мин от начала эксперимента про-
исходит резкий рост содержания золота в маточ-
ном растворе (проскок), после чего цементация 
прекращается, а при осаждении электролизным 
порошком повышение концентрации золота в рас-
творе более плавное, однако снижение степени из-
влечения начинается раньше (τ = 200 мин). 
Резкий рост концентрации золота в маточном 
растворе, вероятно, связан с тем, что при исполь-
зовании традиционного порошка, обладающего 
сферической формой и равномерным грануломе-
трическим составом (92 % частиц укладываются в 
диапазон d = 2÷10 мкм), достигается состояние, при 
котором диффузия через продукты реакции полно-
стью останавливает ход цементации практически 
одновременно по отношению ко всем частицам 
цинка. При этом остаются непрореагировавшие 
зерна цинка, блокированные продуктами реакции 
и недоступные для реакции. В то же время дендри-
ты электролизного порошка зарастают продукта-
ми реакции неравномерно, как следствие, паде-
ние скорости реакции цементации происходит за 
более продолжительный период времени. Раннее 
увеличение концентрации золота в маточном рас-
творе у электролизного порошка, по-видимому, 
связано с более интенсивным растворением цин-
ка в щелочной среде и растворением оксида цинка 
(которого в электролизном порошке больше). По-
сле пропускания через навески порошков опреде-
ленного объема раствора цементация полностью 
прекращается (участки CD и C′D).
Массы фактически осажденного золота и из-
расходованного цинка определяли растворением 
цементата с последующим анализом растворов.
Результаты свидетельствуют о том, что при 
одинаковой массе традиционного и электролиз-
Рис. 4. Влияние удельной скорости подачи раствора 
при цементации в режиме перколяции 
на степень извлечения золота 
(50,8 мкмоль/дм3 Au+; 0,04 моль/дм3 NaCN, pH = 11)
1–3 – электролизные порошки, 4 – традиционный 
d, мкм: 1 – 39, 2 – 71, 3 – 108
Рис. 5. Динамика цементации золота 
по мере расходования порошка 
(253,8 мкмоль/дм3 Au+; 0,04 моль/дм3 NaCN, pH = 11)
1 – электролизный порошок (d = 39 мкм), 2 – традиционный
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ного порошков, несмотря на меньшую длитель-
ность участка с максимальным извлечением золо-
та, электролизным порошком, в общей сложности, 
осаждается золота больше, чем традиционным, за 
счет более плавного торможения цементации.
Выводы
1. Электролизные цинковые порошки облада-
ют дендритной структурой, обеспечивающей их 
низкую насыпную плотность и высокую удельную 
поверхность.
2. Характерные для дендритных порошков фи-
зические свойства позволяют проводить цемента-
ционное осаждение золота в режиме перколяции 
без применения инертных пористых добавок, ис-
пользуемых на практике. Пропускная способность 
цементирующего слоя с использованием электро-
лизного порошка в 1,3 раза больше, чем с приме-
нением традиционного порошка, смешанного с 
инертной добавкой.
3. Степень извлечения золота из раствора ден-
дритным цинковым порошком на участке эффек-
тивной цементации сопоставима с показателем 
для традиционного порошка. При длительном 
цикле цементации, за счет более плавного повы-
шения концентрации золота в маточном раство-
ре, электролизный порошок позволяет на 5—10 % 
увеличить количество осажденного целевого ме-
талла.
4. Участок эффективной цементации золота с 
использованием электролизного порошка мень-
ше, чем с применением традиционного порошка, 
однако по причине высокого гидравлического со-
противления традиционного порошка реализо-
вать данное преимущество затруднительно.
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